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Os diversos materiais se distinguem por carac-
teristicas proprias, tais como cor, textura, cheiro,
tamanho, etc. Algumas dessas caracteristicas sdo
“medidas”’ diretamente por nossos sentidos (vi-
sdo, olfato, tato, audigdo, paladar); no entanto,
os materigis possuem certas particularidades que
$6 podem ser conhecidas através de aparelhos de
medidas, A resisténcia elétrica é uma dessas ca-
racteristicas e é medida pelo ohmimetro; ela tem
a particularidade de depender das condigdes as
quais estd sujeito o material (temperatura, luz,
tensdo, etc.).
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Resisténcia e

etrica

Neste capitulo, vocé fard algumas ex-
periéncias em que verificard o comporta-
mento de diferentes objetos quando sub-
metidos a diferencas de potencial. Isto serd
evidenciado pelas correntes que irGo per-
correr tais objetos.

No desenvolvimento do capitulo pro-
cura-se uma relagdo entre as tensodes apli-
cadas e as correntes que passam — a re-
sisténcia elétrica.

Os trabalhos pioneiros que sugeriram
um comportamento regular dos metais
quanto @ relagdo tensdo e corrente foram

realizados por George Simon Ohm (1787-
1854), cientista alemao, filho de um ser-
ralheiro. A unidade de resisténcia elétrica
da-se o nome ohm, em sua homenagem.
Aparelhos que medem essa grandeza s@o
chamados ohmimetros. Nos trabalhos des-
te capitulo vocé utilizar@ um destes ins-
trumentos.

Finalmente, trataremos de resistores
industriais e seu codigo de cores, que é
usado para informar as caracteristicas do
resistor.
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1. Resisténcia elétrica

Todos os corpos oferecem, normalmen-
te, maior ou menor dificuldade a passagem
da corrente elétrica. Esta dificuldade esta
relacionada com a estrutura microscopica
do material e com as dimensdes do objeto
em considerag¢do.

Neste capitulo vocé fard experiéncias
simples, para verificar alguns dos fatores
que determinam o valor da corrente elétri-
ca que passa por um fio ou um objeto,
quando ligados a uma fonte de tensdo.
Inicialmente vocé vai precisar de quatro
pilhas de 1,5V, uma ldmpada de 2,6 V
(50 mA) e dos objetos relacionados na
tabela 1. Ligue as pilhas e a ldmpada de
acordo com a figura 1.

Encoste entre si os terminais A e B.
Caso a ldmpada ndo acenda com bastante
brilho, verifique se ha problemas no circui-
to. (Por exemplo: maus contatos, pilhas
gastas ou ladmpada queimada.)

Separe os terminais A e B e ligue-os
sucessivamente as extremidades dos obje-
tos citados na tabela 1. Marque na coluna
I1, se a ldmpada acendeu ou ndo para cada
objeto intercalado e, observando a maior
ou menor intensidade no brilho da lampa-
da, escreva na coluna ||l o brilho corres-
pondente a cada objeto (nenhum, pouco
brilho, muito brilho). A coluna IV sera
preenchida depois.
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tabela 1

Q1 — a) Quais dos objetos relacionados
na tabela 1 se comportaram
como condutores, ou seja, per-
mitiram a passagem de cor-
rente elétrica suficiente para
provocar algum brilho na lam-
pada?

b) Quais os que se comportaram
como isolantes?

Vocé vai medir a corrente elétrica que
percorre o circuito para cada um dos obje-
tos colocados entre A e B, com excegdo do
fio condutor (o amperimetro pode ser da-
nificado) . Ligue o medidor de corrente ao
circuito, conforme exemplos das figuras 2
e 3, retirando a ldmpada do circuito. Para
cada objeto intercalado, inicie as medidas
sempre pela escala mais alta de corrente
do medidor e a seguir, se necessdrio, mude
de escala até encontrar a mais adequada
para a medida em questdo.

Escreva, na coluna |V, os valores da
corrente que vocé mediu para cada objeto
intercalado.

Q2 — De acordo com estes valores de
corrente relacionados na tabela 1,
quais os objetos que vocé classifi-
caria como condutores? E como
isolantes?

Q3 — Este resultado estd de acordo com
a classificagdo que vocé fez na

Q1?




figura 3
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Yocé podera utilizar esta tobela coso queira tazer em case experiéncias semelhantes as da tabela 1, utilizando outros
objetos, como, por exemplo, sabdo, chave, agua com agucar, etc.

Observe agora como um todo a tabela
1 que vocé preencheu. Note que alguns
dos objetos intercalados no circuito per-
mitiram que a ldGmpada acendesse, pois a
corrente era maior. Os outros ndo permi-
tiram passagem de uma corrente suficien-
te para a lampada acender. Entretanto,
passou corrente por eles, sé que muito
pouca. A caracterizagdo de um material,
como isolante ou ndo, depende da sensi-
bilidade da medida que vocé efetuar. Na
resposta @ Q1, vocé pode ter classificado
algum objeto como isoclante, porque a lam-
pada ndo acendeu, porém, em outra situa-
¢do, ele poderia ser considerado condutor.

Q4 — Relacione os objetos usados nas
ligagbes entre os terminais A e B
(tabela 1), na ordem aproximada-
mente crescente de facilidade de
passagem de corrente elétrica. As-
sim, coloque em primeiro lugar o
objeto que conduza menos corren-
te elétrica.

Q5 — Vocé deve ter observado que a
mesma tensdo foi aplicada ao cir-
cuito, para todos os objetos inter-
calados. A corrente que passou por
eles foi a mesma?

O valor da corrente que passou pelo
circuito reflete a dificuldade com que o
objeto conduz a corrente elétrica. Sob
condicoes semelhantes, quanto menor a
corrente, pior condutor é o objeto.

A corrente elétrica que circula no cir-
cuito que vocé montou ndo depende ape-
nas do objeto intercalado no circuito. De-
pende, também, do numero de pilhas
ligadas, ou seja, da tensdo. Vocé pode
facilmente verificar que, usando uma pi-
lha em vez de duas, ligadas em série, a
corrente serd@ menor.

Q6 — O valor da corrente é suficiente
para indicar convenientemente se
um certo objeto dificulta mais ou
dificulta menos a passagem da
corrente do que outro objeto?

Para caracterizar bem o objeto em re-
lacdo a dificuldade da passagem da cor-
rente é necessario saber, além do valor
dessa corrente, o valor da tensGo a que
ele foi submetido. Por exemplo, vamos
supor que vocé liga uma pilha em série
com um objeto A e obtém, digamos,
100 mA de corrente. A seguir liga 3 pilhas
a um objeto B e obtém 200 mA. A cor-
rente que passou em B foi maior, mas




figura 4

vocé pode afirmar que B dificulta menos a
passagem da corrente? Certamente que
ndo! Uma grandeza que indica isto de
maneira mais adequada, para um corpo
qualquer, é a razdo entre a tensdo (V)
aplicada e a corrente (i) que o percorre.
Esta razdo é denominada resisténcia elé-
trica do objeto, quando submetido a ten-
sdo V, e é representada por:

R = "l—

Considere a figura 4. Quando os termi-
nais estdo ligados entre si, a tensdo a que
fica submetida a ladmpada é de 1,5 volt
(1 pilha).

Q7 — Mecga a corrente que circula na
ldGmpada, quando ligada a uma pi-
Iha, e escreva o valor encontrado.

Q8 — Determine a resisténcia da lampa-
da (R;; o), quando a tensdo é de
1,5 volt. (Dé a resposta em volt/
ampeére.)

Q9 — Mega agora a corrente, quando
duas pilhas em série estdo ligadas
a lédmpada (figura 4b). Qual a
corrente, em amperes, que circula
pela ldmpada?

R,
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tabela 2

R3 —

R4 —

U
R8 —

R9 —

a) Grafita, fio de ligagdo.
b) Madeira, resistor de 684,

Condutores: grafita, fio de ligogdo e resis-
tor, Isolonte: madeira.

Ndo. O resistor apresentou possogem de
corrente, mos nao permitiu & |dmpada
acender.

a) madeira b) resistor de 680
¢) grafita d) fio de ligagdo
Nao.

Nao, é necessdrio levar tombém em consi-
deragdo a tensdo oplicada.

Valor aproximado de 0,150A.

| LN volt
Ruay == 0,150A 10 ompére

Valor aproximado de 0,215A.

—

Q10 — Determine a resisténcia da l&dm-
pada (R,..) quando a tensdo é
de 3 volts.

Q11 — Vocé encontrou valores iguais
para R, vo € Ry vos? QLICI] é maior?

Serd que todos os objetos se comportam
como a ldmpada, em que a resisténcia
cresce com a tensdo aplicada? Haverd
casos em que a resisténcia do objeto de-
cresce ou independe da tensdo aplicada?
Serd possivel explicar este comportamento
a partir do conhecimento da estrutura da
matéria? Boa parte do resto deste curso
tem por objetivo responder a estas pergun-
tas.

2. Condutores dhmicos e
nao-6hmicos

Qualquer que seja o objeto, sua resis-
téncia elétrica R, é calculada pela razdo
V/i.

Nesta secGo, vocé verificarg se a rela-
¢do V/i, ou seja, a resisténcia elétrica de
certos corpos, varia ou ndo quando se
muda o valor da tensdo aplicada.

Inicialmente, vamos utilizar no circuito
uma lémpada de 6 V (50 mA).

Ligue a lampada de 6 V em série com
uma pilha de 1,5V e mega a corrente que
passa no circuito (figura 5). Escreva na
tabela 2 a tensdo aplicada e o valor da
corrente encontrada. Repita este mesmo
procedimento, ligando pilhas em série ao
circuito, até um total de 5 pilhas, colocan-
do os resultados na tabela 2 (nGo é neces-
sario medir essa diferenca de potencial V,
pois vocé ja tem idéia de como ela varia,
quando alteramos o nimero de pilhas em
série) .

Para cada par de valores V e i corres-
pondentes, calcule a razdo V/i. Escreva os
resultados na Gltima coluna da tabela 2.

Substitua, no circuito, a lGmpada por
um resistor de fio de cobre (figura 6).

Submeta o resistor de fio de cobre ds
mesmas diferencas de potencial e mega
as respectivas correntes. Escreva os resul-



tabela 3

tados na tabela 3. Calcule também os
valores da razdo V/i para este fio, anotan-
do os resultados.

Q12 — A razdo V/i para a ldmpada (ta-
bela 2) varia com o aumento do
nimero de pilhas ou é aproxima-
damente constante?

Q13 — E para o fio de cobre? A razdo
V/i varia com o aumento do nu-
mero de pilhas ou é aproximada-
mente constante?

Q14 — Calcule o valor médio de V/i para
o fio de cobre.




figura 7

Construa os gréficos da tensdo em fun-
¢do da corrente (V X i), nas figuras 7 e
8, para o fio de cobre e para a |ldmpada,
lembrando que ambos devem passar pela
origem, pois, quando V = 0, i = 0.

Q15 — Os dois graficos que vocé cons-
truiu sdo do mesmo tipo?

No caso do fio de cobre, vocé deve ter
verificado que os pontos do gréfico estdo
aproximadamente alinhados segundo
uma reta que passa préxima a todos os
pontos. (Esta experiéncia foi realizada an-
teriormente em condicoes semelhantes,
levando sempre a resultados deste tipo.)
Vocé deve tragar uma reta média por es-
tes pontos, incluindo também a origem.

Observagao: O fato de alguns pontos ndo
estarem sobre a reta pode ser atribuido a
desvios experimentais que sempre estdo
presentes nas medidas feitas (mesmo as
mais precisas) , bem como a aproximagdes.
Uma das aproximagdes consideradas é a
de que todas as pilhas usadas encontram-
-se nas mesmas condigdes (mesma ten-
sdo) .
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figura 8

O grdfico construido para a ldmpada
também deve passar pela origem (V = 0,
i = 0). Neste caso, porém, vocé ndo deve
ter obtido uma reta.

Observando os graficos obtidos, deve
notar que o comportamento do fio de co-
bre é diferente do comportamento da lam-
pada, @ medida que aumentamos a tensdo,
até 7,5 V. A resisténcia do fio de cobre
pode ser considerada constante dentro
deste intervalo de tensdo que vocé aplicou,
enquanto a resisténcia da ldmpada, ndo.

Quando num condutor a corrente i é
proporcional & tensd@o aplicada, ¥ (como
no caso do fio de cobre), a razdo V/i
= R,é constante. Os condutores que sa-
tisfazem a essa lei simples, conhecida por
Lei de Ohm, sGo chamados de condutores
lineares ou 6hmicos. Para estes conduto-
res, podemos esquecer o indice V de R,
e representar o valor da resisténcia apenas

por R.

Os condutores em que a relagdo V/i = R,
ndo é constante, como no caso da ldmpa-
da, sGo chamados de n@o-6hmicos ou néo-
-lineares.

L




Q16 — As tabelas A, B e C apresentam
as tensdes aplicadas a trés dife-
rentes condutores, A, Be C, e as
respectivas correntes que passam
por eles. Construa os graficos
V X i para cada um dos condu-
tores na figura 9 e identifique
quais sdo éhmicos e quais sdo
ndo-6hmicos.

O gréfico V X i para a condutor 6hmi-
co da Q16 é linear dentro do intervalo de
medidas que fizemos. Vocé pode, a partir
do gréfico, determinar a resisténcia elé-
trica desse condutor. Para isso, basta
calcular a constante de proporcionalidade
da reta obtida. (Veja como isso pode ser
feito no exemplo da figura 10.)

Q17 — Determine a partir do gréfico do
condutor 6hmico (figura 9) o va-
lor da constante de proporcionali-
dade entre Ve i (V/i).

Calcule as razdes V/i para o fio de co-
bre e escreva na coluna 4 da tabela 3.

10

K

figura 10




3,0V volt

RIO—R..n: W ot 14 ampére

R11 — Néo. O Valor maior é para R voit+

R12 — Varia,

R13 — £ oproximadamente constante. "

R14 — Aproximadamente 28,30 (parg 15 m de
fio de cobre n.° 37).

R15 — Nao.,
R16 — Ohmico: A. Néo-8hmicos: B e C.
__ AB _ 58— 25 yolt
RH.— g o= o= S 02 = 605 shebry
o Bt
tg a = 0,15 — 229

Mas: tg ¢ = coeficiente angular.
Logo: Valor tg . = R = 22Q.

3. Unidade de

resisténcia elétrica
e e s

Se a corrente elétrica i é medida em
ampeére (A) e a tensdo (V) é medida em
volt (V), a resisténcia R serd dada em
volt (V) /ampére (A).

A unidade volt/ampére recebe o nome
de ohm, representada pela letra grega
mailuscula 6mega (2). Dessa forma:

d ot _ oy ghm (0)

I ampére

Das defini¢des de volt e ampére, pode-
mos representar | ohm como:

vx B BAIE: i B 1).s

(i T [~ [ i [

Q18 — Qual o valor da resisténcia, em
ohm, da lGmpada que vocé usou
quando foi aplicada a tensdo de
1,5 V? E quando aplicou 3,0 V?
(Q8 a Q10.)
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4. Medida da

resisténcia elétrica

A resisténcia elétrica de um objeto é
medida com um aparelho chamado ohmi-
metro. Este aparelho é encontrado, comer-
cialmente, como parte de um multimetro
(multitester) .

O ohmimetro usa uma medida indireta
de V e i para medir a resisténcia elétrica.
Uma pilha, dentro do medidor, aplica uma
certa tensdo ao objeto, e a passagem da
corrente é tal que faz mover o ponteiro;
no mostrador o valor indicado jé é o quo-
ciente V/i.

Procure no Guia do multimetro como
medir resisténcia (no final do capitulo 9).

Meca as resisténcias dos objetos que
vocé utilizou no inicio deste capitulo: fio
de ligagdo, grafita, etc. Escreva os valores
na tabela 4.

Q19 — Os valores encontrados na medi-
da confirmaram sua resposta &

Q4?

Faca também a medida da resisténcia
do resistor de fio de cobre utilizado na
segdo 2.

Q20 — Que valor vocé encontrou para a
resisténcia do fio de cobre?

Q21 — Este valor é igual ou aproxima-
damente igual & razdo V/i que
vocé determinou na tabela 37



figura 11

5. Resisténcia interna dos
medidores de corrente

Vocé provavelmente encontrou valores
diferentes para a resisténcia dq fio de co-
bre, quando a determinou pela relagGo
V/i, medindo a tensGo e a corrente (Q14)
e, posteriormente, medindo-a diretamente
com o ohmimetro (Q20).

Essa diferenca é devida, principalmen-
te, @ uma perturbag@o que o amperimetro
causa quando ligado ao circuito para efe-
tuar a medida da corrente. Um amperime-
tro possui uma certa resisténcia, chamada
resisténcia interna.

No circuito indicado na figura 11, exis-
te uma diferenca de potencial entre os
terminais do medidor (pontos B e C). A
resisténcia interna € a razdo entre essa
diferenga de potencial e a corrente i que
passa no circuito.

Ru = V22

O amperimetro é ligado em série ao cir-
cuito, para medir a corrente que atravessa
o resistor. Nessa ligagdo vocé deve consi-
derar que, além da resisténcia ligada en-
tre A e B, existe mais uma resisténcia: a
resisténcia interna do amperimetro, que,
ao ser ligado ao circuito, alterou a corren-
te, perturbando a medida.

Os amperimetros devem possuir resis-
téncia interna dé valor bem pequeno, para
ndo alterar muito o valor da corrente que
se quer medir. Isto significa que, retirando
ou intercalando o medidor entre os pontos
B e C, a corrente que flui pelo circuito nGo
deve ser modificada apreciavelmente.
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Alguns resistores ndo trazem impressos os seus valores numéricos. No entanto, muitas vezes
existem em seu corpo algumas faixas coloridas. Estas faixas representam, de acordo com sua cor e po-
sicdo, o valor nominal do resistor. O cédigo de cores com o qual podemos identificar o valor nominal
de um resistor é o seguinte:

A cor preta | marrom | vermelha laranja amarela | verde | azul violeta cinza | branca
vale o
e ] © 1 2 3 4 5 | 6 7 8 | 9

As faixas sdo lidas sempre da extremidade para o centro do resistor. Siga com atengdo os itens,

a) A primeira faixa, mais préxima da extremidade, representa o primeiro algarismo do valor da resis-
téncia. Este algarismo é o que estd associado & cor correspondente no quadro acima.
b) A segunda faixa representa o segundo algarismo da mesma maneira que o item anterior.
¢) A terceira faixa representa a poténcia de 10 pela qual deve ser multiplicado o nimero formado
pelos dois algarismos jé identificados.
d) Alguns resistores apresentam somente 3 faixas. Outros, porém, apresentam ainda uma quarta fai-
xa. Esta faixa indica a imprecisdo na fabricagdo da resisténcia. Esta imprecisGo é dada em percen-
gem sobre o valor nominal do resistor, A convengdo € a seguinte:

sem a 4.* faixa — 20% de imprecisdo

com a 4.* faixa prateada — 109% de imprecisdo

com a 4.° faixa dourada — 59% de imprecisdo

Vamos a um exemplo. Consideremos o resistor A (acompanhe com o cédigo)

- 12 faixa: vermelha 2
b — 22 faixa: vermelha 2
- 3%faixa: preta 0O

12 faixa: amarela 4
22 faixa: preta 0
32 faixa: laranja 3

42 faixa: dourada 5% de
imprecisao

22x10°=22, 1= 22()
40 x 10° = 40000

Isto ndo quer dizer que o resistor deva ter
exatamente 220, Observe que o resistor ndo tem

a 4.2 faixa, portanto, a imprecisGo é de = 20%. O fabricante especifica uma imprecisdo de

Mas 209% de 220 é 4,40. O fabricante garante
apenas que a resisténcia estd situada no interva-
lo entre 17,60 (22 — 44 = 17,6) e 26,40
(22 + 4,4 = 264).

Consideremos agora o resistor B.
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+ 59 (2 0000). Assim, este resistor pode ter
qualquer valor compreendido entre 38 000Q e
42 0000. Esta imprecisdo percentual no valor do
resistor fornecida pelo fabricante é denominada
tolerdncia no valor da resisténcia.



= N =it
R18 — Ryer = 10 e
' volt =
Raor = 14 = = 140
R19 — Sim.
R20 — 279,
R21 — Aproximadamente igual.

6. Resistores utilizados
industrialmente

Os rédios, televisores e outros aparelhos
elétricos utilizam, em grande escala, ele-
mentos cuja principal caracteristica é ter
uma resisténcia bem definida. Estes ele-
mentos, chamados resistores, nGo sdo, em
geral, construidos com fio metdlico. Mui-
tas vezes sao feitos de porcelana e carbono
com uma capa isolante e dois terminais
metdlicos. O valor da resisténcia vem im-
presso ou indicado por vdrias faixas colo-
ridas (figura 12). Existe um cédigo para
determinar o valor da resisténcia a partir
dessas faixas.

Vamos apresentar este cédigo de cores
que vocé deve ler com atengdo. A seguir,
vocé vai determinar a resisténcia de alguns
resistores, usando o cédigo, e comparar
com o valor obtido pela medida com o
ohmimetro.

Q22 — Determine pelo cédigo de cores a
resisténcia dos seguintes resisto-
res mostrados na figura 12.

Confirme o valor encontrado medindo
R: =1 ) Rg = - R; =

Q23 — Considerando a tolerdncia dada
pelo fabricante, esses valores
coincidem com os determinados
pelo cédigo?

Nos préximos capitulos, vocé estudard
resistores cuja resisténcia varia quando
aquecidos ou iluminados.

figura 12
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7. Exercicios de aplicacao

El — As medidas de tensdes (V) e de

E3 —

E4 —

E5 —

5-14

corrente (i) que vocé fez para o
fio de cobre mostram que a razdo
V/ié , enquanto que as
medidas obtidas para a ldmpada
mostraram que a razdo V/i é

Uma constante de proporcionali-
dade obtida do gréfico tensdo ver-
sus corrente (V X i) para um con-
dutor 6hmico é chamada de

Em qualquer gréfico V X i para
condutores comuns (fios conduto-
res), a reta obtida no grafico pas-
sa pela origem? Justifique. E o caso
da lédmpada?

Como podemos saber se um resis-
tor é 6hmico ou ndo-6hmico para
um determinado intervalo de ten-
soes aplicadas?

Suponha que vocé mediu vdrios pa-
res de valores de corrente e tensdo
para um condutor 6hmico. Os valo-

E6 —

figura 13 tabela 5

res obtidos, quando representados
em um grafico V X i, estdo todos
exatamente alinhados sobre uma
reta? Justifique.

Todos os resistores tém razdo V/i
constante? Cite exemplos, onde
V/i é constante e casos onde ndo
é constante quando se varia a ten-
s@o.

O valor da resisténcia interna de
um amperimetro deve ser muito

comparada com a resis-
téncia do circuito, para ndo alterar
muito o valor da que se
quer medir.

Considere dois condutores, um
6hmico (A) e outro ndo-6hmico
(B). Sabe-se que cada um deles é
percorrido por uma corrente de
0,1 A quando se aplica 10V as
suas extremidades.

a) Quais os valores das resistén-
cias dos condutores A e B quan-
do se aplica a tensdo de 10 V?

b) Vocé sabe dizer quais os valo-
res das resisténcias dos condu-
tores quando se aplica a tensdo
de 5 V?



-
-

et e B R
- A il

a)

b)

E1I0 — A

tabela 6

E9 — O grdéfico da figura 13 representa
a tensao versus corrente para um
resistor.

Utilize o gréfico para comple-
tar a tabela 5 de tensGo e cor-
rente.

Obtenha, a partir do grafico, o
valor da resisténcia. Compare
com os valores obtidos através
da tabela.

tabela 6 mostra resultados ex-

perimentais de medidas de cor-
rente elétrica para diferentes ten-
soes aplicadas em um resistor.
Entretanto, o experimentador
quer construir uma tabela para
valores que ndo foi possivel obter
experimentalmente.

| a) Ajude o experimentador a

[ b)

c)

concluir a tabela.

Levante o gréfico V X i com
os dados da tabela construida.
Qual o valor da resisténcia do
resistor em questdo? Determi-
ne através do coeficiente an-
gular no gréfico.

" R22 — 670; 33%; 1409,
R23 — Sim.

w

Y

~

'
]
Q
~
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tigura 16

figura 14 figura 17
cores das faixas toler@incia
céiculo valor
1* 2% 3 a4 % valores extremos
laranja marrom preta prateada 31 x10° 310 10 27940 - 3414
violeta preta marrom —_—
azul cinza laranja ey
verde amarela marrom dourada
branca branca preta prateada
vermelha preta amarala dourada
figura 15
E11 — Construa o grafico V X i (figura E13 — Dado o circuito da figura 16, cal-
14) com os dados da tabela 7. cule o valor da resisténcia R. O
a) Existe algum intervalo em que circuito utiliza como fonte 4 pi-
o resistor se comporta como Ilhas de 1,5 V em série.
um resistor linear? Qual é este
intervalo? Como vocé pode E14 — No circuito da figura 17, qual a
verificar a linearidade sem corrente que percorre a resistén-
construir o grafico? cia de 302? A fonte consta de
b) Para a tensdo de 18 V, qual 6 pilhas de 1,5V em série.
o valor da resisténcia?
¢) Para a corrente de 6,5 %X E15 — A corrente que passa pelo resistor
X TO'A, qual a tensdo apli- de um aquecedor elétrico é 6 A,
cada e qual o valor da resis- quando ligado a tensGode 110 V.,
téncia? Determine o valor de sua resis-
téncia.
E12 — Com auxilio do Cédigo de Cores,
para identificar resisténcia, com- E16 — Um fogdo elétrico tem resisténcia
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plete o quadro da figura 15, iden-
tificando as resisténcias propos-
tas, seguindo o exemplo da pri-
meira linha.

de 102 e a corrente especificada
para seu funcionamento é de
11 A, Qual a tensdo que deve ser
aplicada ao fogdo?



Reostatos ou resistores varidveis — Esses tipos de resistores sdo inter-
calgdos em circuitos elétricos, para regular o tensdo aplicada. Os trés
reostatos aqui mostrados sdo do tipo cursor. O cursor é um dos terminais
da resisténcia que pode se deslocar go longo do fio enrolado em espiral.
Quanto maior for o deslocamento do cursor em relagdo @ entrada da
corrente, maior serd a resisténcia intercalada o circuito.

R16 =
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R1 — Constante — variével.
IF R2 — Resisténcia elétrico.

R3 — Sim. Em todo grafico V X i, para condu-
tores 8hmicos ou ndo, a curva passa pela
origem, pois quando V = 0 a corrente
tombém & nula. A curva ou reta obtida

de um gréfico V X | para resistores 6hmi-
cos ou ndo-Ghmicos é denominadg curva
caracteristica,

R4 — Devemos fazer varias medidas da inten-
sidade de corrente, variando-se a tensdo
em circuito como o esquema abaixo. Com

os dados, constrdi-se um gréfico V X i.
Se o grafico for uma reto, o condutor é
dhmico, caso contrdrio, se for uma curva,
IJ o condutor é ndo-8hmico.

R5 — Estdo aproximadamente sobre uma reto.

Quando efetuamos medidas de tensdo e
I corrente sempre hd pequenos desvios devi-
dos a erros experimentais, de modo que ©s
pontos ndo se alinham sobre uma mesma
reta.

R6 — Nao, pois existem resistores em que o
razdo V/i ndo é sempre constante. A razdo
V/i é constante para o fio de cobre e ndo

¢ para a ldmpada.
R7 — Pequena — corrente,
RB — R = V/i

a) Ra = Ra= 10V/0,1A = 1000

b) S6 podemos determinar g resisténcia do
condutor A, pois B ndo é Shmico.

Ra = 5V/0,05A = 1000

Rn = 5V/i. Como ndo conhecemos a curva
V X | para o condutor B, ndo podemos de-
terminar a corrente correspondénte & ten-
sdo de 5V.

R9 — al

b) Tg = R = 15V/3,5A = 40,32

R10 — a) A tabela nos informa do valor da cor-
rente que deveriomos obter para uma
certa tensGo. No entanto, ndo leva em
conta desvios experimentais, é uma tabela
tedrica.

=

¢l R=tga= ﬁ =
= MB
= N_ — 0,020
MN
sok
50
40 -
10 /
//
20 /
10 A
1 2 3 a 5 & , 7 ] 9
R11 — a) Sim, entre OV — 18V o resistor se

comporta linearmente, pois a relagdo V/i
é constante, Depois de 18V esto relagdo
ndo é mais constante.

b) 18Y = 1,2A

= V/i = 18V¥/1,2 X 10* = 15000
c) 65X 107°A — 46V
R =V/i=46V/6,5 X 10* = 700

R1Z —

R13 — TensGo = 4 pilhas X 1,5V = 6,0V
a:-‘i--.: 6,0V — 6.0V
i 0,02mA 20A
R = 3000
R14 — Tensdo = 6 pilhos X 1,5V = 9,0V
R=V/i—=i=V/R

O s S
= 30 = 0,30A

R15 — R = V/i = 110V/6A = 18,30
RI6 — R=V/i > V=Ri
V=10a X 11A
V= liov




figura 19

Leitura Suplementar

Computadores

Maquinas de calcular e computadores sa@o dis-
positivos capazes de efetuar “cdlculos’” de diver-
sos graus de complexidade.,

Numa méquina de calcular tipica existe um
processo pelo qual um operador “informa’ & ma-
quina que tipo de cdlculo deseja executar e quais
0s numeros com que deve operar. A mdquina,
apds o processamento, isto é, a execugdo das ope-
ragoes, “‘informa’ ao operador o resultado da
operagdo.

A interagdo homem—mdquina pode-se dar por
varios processos. Do homem para a mdquina po-
de-se usar um teclado, uma fita, um cartdo per-
furado ou um dispositivo de discagem (como
num telefone). Da maquina para o homem, po-
de-se usar a impressdo em papel (é o que faz
uma mdquina de escrever elétrica), um mostra-
dor luminoso ou um tubo de raios catédicos se-
melhante a um tubo de televisdo (figura 18).

Num computador, os cdlculos executados po-
dem ser muito complexos, envolvendo decisoes
légicas, como, por exemplo, alterar o préprio pro-
cedimento do cdlculo, dependendo dos resultados
obtidos e resolvendo, de forma automdtica, equa-
¢oes complexas.

As situagdes acima descritas envolvem cdlculos
digitais, isto é, cdlculos em que os dados de en-
trada e saida estdo na forma de ndmeros, Exis-
tem entretanto situagdes em que os dados de en-
trada e/ou saida ndo estdo na forma de nime-

ros, mas sdo representados por uma grandeza fi-
sica que varia continuamente, Como exemplo de
saida nao-digital, podemos citar o caso de um
computador que, em vez de fornecer os dados na
forma de tabela, aciona uma mdquina que cons-
troi gréficos. Neste caso, dizemos que o gréfico
é uma saida analégica do computador (figu-
ra 19).

Um exemplo de entrada analégica e saida di-
gital é um sistema usado em muitos supermerca-
dos para marcar o preco de produtos de peso va-
rigvel, como queijos, frangos, tomates, etc. Para
isso, o computador é formado por uma balanga
automdatica, um calculador e um impressor.

Antes de iniciar o processo, o operador, por
meio de um teclado, “informa” @ maquina o pre-
¢o de um quilograma de produto. Ao se colocar
o produto no prato da balanga, o sistema efetua
uma multiplicagdo imprimindo o resultado em
uma etiqueta a ser colocada no objeto para a
venda. Vocé pode agora concluir que num posto
de gasolina a “bomba de gasolina” inclui um
“computador analégico digital’’,

A tecnologia moderna utiliza um grande ni-
mero de computadores analégico-analégico, isto
é, com entrada e saida analdgicas, para controlar
processos. Alguns sGo puramente mecdanicos e de
funcionamento simples e foram inventados muito
antes de aparecer o termo computador, Outros
sdo eletronicos, complexos e usam os avangos
mais sofisticados da tecnologia moderna. Um
exemplo de um computador analégico-analégico
simples é a bbia das caixas-d‘dgua. Estes dispo-
sitivos tém um sinal de entrada, que é o nivel da
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figura 20

dgua na caixa, e um sinal de saida, que abre ou
fecha a entrada da dgua. Tanto mais cheia a
caixa, menos dgua entrag, até que, quando a dgua
atinge um certo nivel, a vdlvula de entrada da
caixa é fechada (figura 20).

Um computador analégico-analégico comple-
xo €, por exemplo, o sistema de aterrissagem au-
tomatica de avides em aeroportos modernos que
permite a aterrissagem de um avido em condi-
coes de visibilidade zero (campo coberto por ne-
blina) . Os sinais de entrada para o computador
sdo informacdes referentes. a posigdo, velocidade
e orientagdo do aviGo em relagdo ao aeroporto.
Os sinais de saida do computador acionam os
controles do avigo. Sistemas semelhantes a este
foram usados nos médulos lunares para a alunis-
sagem.

Até aqui tratamos da entrada e saida de um
sisterma de cdlculo. Internamente ao computador,
as informacgdes podem ser processadas analogica-
mente ou digitalmente. Se o computador é digital
e a entrada e a saida sdo analdgicas, existem dis-
positivos que convertem informagdes analégicas
em digitais (CAD — conversor analégico digi-
tal) e outros que convertem informagdes digitais
em analégicas (CDA — conversor digital analé-
gico) . Outras combinacdes de entrada e saida e
processamento envolvem conversdes adequadas.
Num processamento digital todas as informacoes
sdo processadas no computador na forma digital.
Assim, nos passos intermedidrios do cdlculo, as
informacdes sdo transferidas e armazenadas na
forma digital, isto é, haverd niimeros sendo trans-
mitidos e armazenados em sistemas de engrena-
gem ou por processos eletrénicos em que os nu-
meros sdo convenientemente codificados.

Num processamento analégico, as informa-
¢oes sdo transmitidas e armazenadas na for-
ma de alguma grandeza fisica que toma valores
variaveis, proporcionais ao valor das grandezas
que representam. Assim, um nlmero, uma forga,
um deslocamento ou uma velocidade podem es-
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tar representados num computador analdgico por
uma tensdo ou uma corrente.

Vejamos, a titulo de exemplo e usando conhe-
cimentos que vocé ja adquiriu no curso, como po-
deria ser construido um calculador analégico que
calculasse o prego de venda de produtos (P), co-
nhecendo o custo por quilograma (C). O pro-
blema envolve uma multiplicacéo de C pela mas-
sa M do produto, assim: P = CM,

Entre os fenémenos elétricos que estudou, vocé
deve lembrar que corrente, tensdo e resisténcia
num resistor estdo relacionados da seguinte for-
ma: V = Ri, isto &, a tensdo no resistor é igual
ao produto da corrente que percorre pelo valor
da resisténcia.

Serd possivel fazer uma analogia entre a rela-
¢do V = Ri do fenémeno elétrico com a relagdo
P = CM do problema que se quer resolver?

Se for possivel variar o valor da resisténcia de
forma que seja proporcional @ massa e o valor da
corrente de forma que seja proporcional ao custo
por quilograma, a tensdo no resistor serd propor-
cional ao produto — (massa) X (custo por qui-
lograma) — e, portanto, proporcional ao prego
de venda, Isto é, fazemos corresponder P g V,
CaieMaR.

Como podemos variar o valor de um resistor de
forma que seja proporcional a uma massa?

Podemos associar um resistor varidvel a uma
balanca de mola, Uma forma de fazer esta asso-
ciagdo seria usar como resistor um fio com um
dos contatos deslizantes. Se a posicdo do contato
depender do peso no prato da balanga (figura
21), o problema estard resolvido,

Como podemos variar a corrente pelo resistor?

E possivel construir fontes que geram uma cor-
rente cujo valor é ajustdvel manualmente. No
caso do sistema da figura 21, a corrente é me-
dida por um amperimetro,

Consideremos um caso numérico, Suponhamos
que o resistor de fio tenha um comprimento total



Exemplo de uso de computador no processaomento de ima-
gens, Cada ponto foi representado internamente ao compu-
tador por um nimero de O a 7 representando uma inten-
sidode mais clara ou mais escura, Assim, a imagem A foi
formada na impressora de um computador por caracteres
mais pretos ou menos pretos, de acordo com as regiges
mais escuras ou mais claras da figura original. Na imagem
B, os regides broncas correspondem o dreas de intensidade
constante, e as regides escurgs correspondem o mudongas

de 10 cm e tenha uma resisténcia de 10Q. Verifi-
ca-se experimentalmente que a resisténcia elétri-
ca de um fio metdlico é proporcional ao seu com-
primento. Suponhamos que a mola da balan¢a se
alonga de 1 cm para cada quilograma colocado
no prato. Suponhamas ainda que o custo do mate-
rial colocado na balanga seja de Cr$ 25,00 por
quilograma. E facil ver que, se a corrente for fi-
xada em 25 ampéres (valor numericamente igual
ao custo por quilograma), a tensdéo em volts in-
dicada pelo voltimetro serd numericamente igual
ao prego de venda do produto (em cruzeiros),
pois V = iR. Assim, se a massa for de 3,5 kg, a
mola se alongard de 3,5 cm e o voltimetro medird
a tensdo de um trecho de 3,5 cm do fio, que terd
3,50 de resisténcia. A leitura do voltimetro sera
Y = iR = 25 ampéres X 3,50 = 87,5 volts, O
prego de venda sera Cr$ 87,50,

Neste exemplo, o operador gera um sinal de
entrada ajustando a corrente i num valor que cor-
responde ao custo por quilograma. A colocagdo

de intensidade da imagem A (quanto maior for a diferenga
de intensidade entre duas dreos vizinhaos, mais escura serd
a regido) . A imagem A nos transmite uma mensagem visual
a partir de uma representacdo de cloro e escuro, ao passo
que a B nos transmite uma mensagem visual semelhante
o partir de uma representacdo por linhas.

Esse trabalho foi realizado no computador IBM 360 do
Instituto de Fisica da USP por Giorgio Moscati (fisico) e
Waldemar Cordeiro lartista plastico), em 1968,

do frango no prato da balanga ajusta o valor da
resisténcia R de forma que tenha tantos ohms
quantos quilogramas tiver o frango (outro sinal
de entrada). A passagem da corrente pelo resis-
tor fard com que a tensdo V = Ri tome numeri-
camente o valor do prego da venda.

Q voltimetro é o elemento de acoplamento en-
tre o computador e o operador, permitindo que o
resultado do célculo, na forma de tensdo (sinal
de saida), possa ser compreendido pelo operador.

Este processo ilustra como uma lei fisica pode
ser usada como principio de funcionamento de
um calculador analégico. No entanto, para tare-
fas mais simples hd em geral processos menos
sofisticados que este (as balancas de agougue fa-
zem este cdlculo tendo simplesmente vérias esca-
las de custo para vdrios pregos por quilograma) .

Na induistria usam-se procedimentos semelhan-
tes ao acima descrito que efetuam cdlculos ana-
légicos para controlar processos industriais.
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